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Samenvatting
Laser interferometrisch onderzoek aan de mechanogevoeligheid van het
zij l i jnorgaan van de vis.
Het in dit proefschrift beschreven onderzoek bestaat uit twee gedeelten. Het
eerste gedeelte, beschreven in de hoofdstukken I en II is gekoncentreerd op het
ontwikkelen en uittesten van nieuwe technieken en apparatuur waarmee onder in
vivo kondities nanometer verplaatsingen van een mikrostruktuur in een proefdier
gemeten konden worden. Het tweede gedeelte is gewijd aan het toepassen van
deze technieken voor het onderzoek aan de cupula en de zintuighaarcellen van
het zij l i jnorgaan en is beschreven in de hoofdstukken III, IY en V.
Zintuighaarcellen zijn gevisualizeerd door gebruik te maken van opvallend
licht polarizatie mikroskopie (ILPM), (Hoofdstuk I). De kombinatie van
gepolarizeerd opvallend licht met waterimmersie en met de optische reflektie-
eigenschappen van neuraal weefsel kreëren een doorvallend licht situatie waarin
storende reflekties met behulp van een analysator voldoende onderdrukt kunnen
worden. De kontrastwerking waardoor de zintuighaarcellen waargenomen kunnen
worden berust op verschil len in de dubbelbreking van de verschil lende strukturen
van de haarcel. De methode is ook bruikbaar om andere neuronale strukturen te
visualizeren zoals de zenuwen die de haarcellen innerveren. Deze kunnen tot op
een diepte van enkele honderden mikrometers in het epithelium worden gevolgd.
De techniek bli jkt ook bruikbaar om andere oppervlakkig gelegen biologische
strukturen te visualizeren die slechts van één kant optisch benaderbaar zijn.
Bewegingen van de cupula zijn gemeten met een nieuw ontwikkelde laser
interferometer mikroskoop (LIM), (Hoofdstuk II). De werking hiervan berust op
een kombinatie van laser interferometrie, optische heterodyning en hoge resolutie
mikroskopie. Laserbundels van een interferometer worden met behulp van een
optisch systeem via een mikroskoop gefocusseerd (Q x S pm) op een objekt of
struktuur met mikroskopische afmetingen. De gevoeligheid van de methode wordt
principieel beperkt door fotonruis. Bij frekwenties van 100 Hz kurrnen
verplaatsingen kleiner dan l0-10 m worden gedetekteerd van een enkel latex
deeltje (Q x t pm) in water. Voor metingen aan de nauwelijks reflekterende
cupula werd een dergeli jk deeltje onder visuele controle met de ILPM
aangebracht. Het gebruik van optische heterodyning maakt de bewegingsdetektie
ongevoelig voor langzame verschuivingen van de evenwichtspositie van het object
waardoor de methode zeer geschikt is voor metingen aan biologische objekten in
vtvo.
Tril l ingen van de cupula met een amplitude tussen 0.3 en 300 nm zijn
onderzocht t i jdens stimulatie met sinusvormige waterbewegingen (Hoofdstuk III).
In dit bereik is de responsamplitude venredig met de stimulusamplitude, terwij l
de fase konstant bli j ft. De frekwentiekarakteristiek van de cupula is bepaald voor
verschil lende gedeelten van de cupula in het frekwentiegebied van l5-500 Hz. De
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verplaatsingen van de top van de cupula blijken dezelfde amplitude en fase te
hebben als verplaatsingen van de basis, waar de haarbundels zijn ingebed. Hieruit
is gekonkludeerd dat de cupula als een geheel over de haarcellen schuift zonder
te vervormen. De gemeten frekwentiekarakteristiek is in overeenstemming met
een hydrodynamisch model van de vloeistofstroming rond de cupula. Uit de
vergelijking van theorie met experiment volgt dat de schuifstijfheid van de
cupula waarschijnlijk volledig toe te schrijven is aan de stijfheid van de
haarbundels.
De overdrachtskarakteristiek van de zintuighaarcellen is onderzocht door
kombinatie van verplaatsingsmetingen aan de cupula met extracellulaire metingen
van de receptorpotentialen van de haarcellen (Hoofdstuk IY). De haarcellen van
het zijlijnorgaan blijken geen elektrische afstemming te hebben maar een
konstante gevoeligheid voor verplaatsingen van de cupula over een ruim
frekwentiebereik (40-300 Hz). Daaruit volgt dat de frekwentieselektiviteit in dit
bereik uitsluitend bepaald wordt door de hydrodynamika en mechanika van de
cupula. Als de schuifstijfheid van de cupula inderdaad door de haarbundels
wordt bepaald, zoals de resultaten beschreven in Hoofdstuk III suggereren, dan
zijn de haarcellen medebepalend voor de frekwentieselektiviteit van het
zijlijnorgaan. Uit de gekombineerde metingen blijkt verder dat de elektrische
respons van de haarcellen van de zijlijn bij uitwijkingen van ongeveer 50
nanometer verzadigt. Het gevoeligheidsbereik is daarmee vergelijkbaar met dat
van cochleaire haarcellen gemeten onder in yitro omstandigheden.
In Hoofdstuk V worden uitgaande van de hydrodynamische en mechanische
eigenschappen van het zijlijnorgaan berekeningen gemaakt met betrekking tot de
mechanische respons van de cupula. Met behulp van een oplossing van de
Navier-Stokes vergelijking wordt de vloeistofstroming in de grenslaag rond de
cupula berekend en met behulp daarvan de vloeistofkracht die de cupula
aandrijft. Het blijkt dat de vijf fysische parameters die de overdrachtsfunktie
van het systeem bepalen kunnen worden teruggebracht naar twee dimensieloze
getallen. Eén daarvan is het Reynoldsgetal van de vloeistofstroming rond de
cupula. Het tweede dimensieloze getal waarin alle fysische parameters voorkomen
is gerelateerd aan de interaktie tussen hydrodynamika en mechanika van het
systeem. Vergelijkbaar met de interpretatie van het Reynoldsgetal geeft de
absolute grootte van dit getal de belangrijkheid aan van verschillende krachten
die op de cupula werken. Met behulp van deze beschrijving is de invloed van de
relevante fysische parameters op de respons van de cupula onderzocht.
Het in dit proefschrift beschreven onderzoek is uitgevoerd op de afdeling
Biofysika op het Laboratorium voor Algemene Natuurkunde van de Rijks-
universiteit Groningen. Aan iedereen die aan dit onderzoek heeft bijgedragen
betuig ik mijn dank.
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